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変位雑音フリー干渉計における 
制御非対称性の改善についての研究 
STUDY ON IMPROVEMENT OF CONTROL ASYMMETRY 





Displacement-noise-Free Interferometer (DFI) is a potential optical layout of laser interferometer for 
future gravitational wave detector. DFI can cancel any kind of the displacement noise, which hinders 
Gravitational Wave (GW) detection. One of realization of DFI uses bidirectional Mach-Zehnder 
Interferometers (MZIs) with feedback control. Ideally, DFI can delete the displacement noise at all 
frequency band, however, can not cancel them at low frequency band. This phenomenon is thought to 
be caused by the sensitivity mismatch of each MZI. In this study, We tried to improve the DFI sensitivity 
by narrowing the cause of asymmetry down by modeling of MZIs.  
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1. はじめに
A.Einstein は 1916 年に一般相対性理論の帰結として重
力波の存在を予言した。重力波とは、時空間の歪みが光の
速度で伝搬する時空のさざなみのことであり、1974 年に
J.H.Taylor らが PSR1913+16 を観測することでその存在が
























音それぞれが固有の変位雑音D × N個と時計雑音N(D + 1)
個の合計個の自由度を持つ。変位雑音フリー干渉計(DFI)
に対し、測定のチャネル数は自分以外のペアを考えると
N(N − 1)個ある。雑音を消去するための条件は 
N(N − 1) ≥ 𝑁(𝐷 + 1) 








図 1. 自由質点ネットワーク 
 
(2)双方向 Mach-Zehnder干渉計 
 DFI を構成する中で最もシンプルな光学系は、図 2 に示
した双方向 Mach-Zehender 干渉計(双方向 MZI)と呼ばれる
ものである。 
 

























図 3. MZI(A)の信号を用いて制御した場合 
 
 図 4. MZI(B)の信号を用いて制御した場合 
 


















図 5. 双方向 MZIにおける電場 








と書ける。光路 1、 光路 2で電場が受ける距離の変化をそ





となる. ここで 4つの PD上で受ける電場はそれぞれ 
 
となる.  PD1, PD2, PD3, PD4 で受け取る強度をそれぞれ



























て考える。図 5 にある 4 つの PD それぞれで非一様性の影
響について、振幅や周波数が異なると仮定し正弦波でモデ
ル化した。その時の PDn(n=1, 2, 3, 4)における正弦波モ
デルをAnsinθnとする。計算の過程を以下に簡単に示す。 
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